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摘要　激光雷达在海洋遥感、测绘及监测等应用中具有重要前景。海面由于各种因素总存在一定粗糙度，影响水

下激光穿过海气界面后的光学特性，导致出射光束漂移和光斑畸变，使得出射光场分布特性复杂，成为制约激光在

海洋环境上下行有效传输的重要问题。为了分析海气界面对激光传输的影响，基于几何光学理论分析、三维海浪

模拟和蒙特卡罗仿真，并辅以水池观测实验加以验证，对水下向上传输激光束通过海气界面的出射光场分布特性

进行研究。结果表明，在上行准直激光束垂直向上发射的情况下，光束主要集中在中心指向±１０°范围以内，通过采

用合理的发射方式和设置适当的技术参数，将可以在一定程度上减弱海气界面的影响，促进激光在海洋相关领域

的实际应用。
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１　引　　言

海洋激光雷达等领域其传输信道包含各种不确

定性因素，海气界面是激光传输信道的重要组成部

分，对整个应用系统的性能有不可忽视的影响。由

于风的作用，海面变得粗糙，海面的法线方向随之改

变，从而影响激光的反射和折射，导致水下出射光斑

的光束漂移、光斑畸变和能量分布的变化，对激光雷

达系统性能影响较大。而海浪是十分复杂的随机现

象，影响海浪的因素很多，即使在同一条件下，所呈

现的海浪也不是完全确定的［１～３］。然而海浪虽然具

有随机性，但也具有一定的规律性。王岩峰等［４～７］

的研究结果表明海面倾角分布近似服从高斯分布，

同时随着风速增大，大角度的波面倾角概率增加，然

而总的来说海面倾角主要集中在±３０°以内。本文
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主要针对水下垂直向上传输激光穿过海气界面后的

光场分布进行研究，基于直射光束的几何光学理论

分析，辅以三维海浪模拟和进一步考虑散射光束的

蒙特卡罗仿真，并结合水池实验实际观测数据加以

验证，探索水下激光穿越海气界面后的光场分布统

计特性。

２　理论模型

２．１　几何光学理论分析

由于水面风浪波长尺寸远大于激光波长，采用

几何光学进行分析是适用的［３］。入射的激光束可以

看成是由若干激光光线组成，为简化讨论，下面主要

基于一维海浪针对垂直向上发射的入射光线进行分

析，分析结论可以扩展到二维海浪情形。考虑准直、

垂直向上、发散角为零的中心光束，由于实际海况几

乎不存在绝对的静止水面，当海面存在波面倾角

犚，则相对于该倾斜波面新法线的入射角随之变为

＋犚或者－犚，相对于新法线的出射角γ′随之相应

发生变化。为描述波面存在倾角的前后变化，定义波

面倾角犚从水平轴线顺时针向下为负，逆时针向上

为正，如图１所示。则根据几何光学基本原理，水下

激光束穿过海气界面后光斑的出射角γ′分布情形

为［８］

γ′＝ａｒｃｓｉｎ（１．３３ｓｉｎ犚）－犚． （１）

图１ 存在波面倾角时的水下激光垂直向上入射

光路示意图

Ｆｉｇ．１ Ｕｐｗａｒｄｌｉｇｈｔｐａｔｈｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈ

ｔｈｅｓｌｏｐｅ犚

　　根据Ｃｏｘ理论模型
［６，７］，当海面风速在１０ｍ／ｓ

以下时，海面倾角通常不超过３０°，此外当海面倾角

超过３０°后，发生全发射的几率大幅增加，尤其当海

面倾角达到４８°后，海气界面处非常容易发生全反

射，导致水下光束不能有效通过海面，极大地降低了

系统性能。基于上述分析，图２从实际使用的角度

出发，计算了倾角从－３０°～３０°变化时的出射角分

布。由图２可知海面倾角在最大３０°的情况下，水下

垂直入射光束穿过海气界面后出射角度主要集中在

±１０°范围内。

图２ 不同海面倾角下的出射角度

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｅｘｉｔａｎｇｌｅｗｉｔｈｔｈｅｓｌｏｐｅ

ｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅ

２．２　三维海浪模拟

几何光学理论分析给出了明确的出射角分布情

形，但出射光场分布不够直观，并忽略了水下光源所

处水深和照射到海面的光斑尺寸的影响。基于几何

光学原理，在只考虑直射光束的情况下，进一步加入

水深和海面光斑尺寸因素，可通过三维海浪模拟直

观模拟得到三维海浪情况下、水下激光垂直向上入

射穿越海气界面后的光场分布特性。

海浪的模拟通常是通过海浪谱来实现的，由海

浪谱计算产生海浪的有关数据，可以反演模拟海浪。

常用的海浪谱有 Ｎｅｕｍａｎｎ谱，ＰｉｅｒｓｏｎＭｏｓｃｏｗｉｔｚ

（ＰＭ）谱，ＪＯＮＳＷＡＰ谱和文氏谱等，本文海浪频谱

选择ＰＭ谱，方向分布函数选择国际船模水池会议

（ＩＴＴＣ）的建议形式，采用线性叠加法模拟海浪
［５］

狕（狓，狔，狋）＝∑
∞

犻＝１
∑
∞

犼＝１

犪犻犼ｃｏｓ（ω犻狋－犽犻狓ｃｏｓθ犼－

犽犻狔ｓｉｎθ犼＋ε犻犼）． （２）

通过对频谱和方向角的离散化得到相应的有限个谐

波，将它们叠加就得到了三维随机海浪。式中狕（狓，

狔，狋）表示任意时刻随机海浪波面上任意一点的波

高，犪犻犼，ω犻，犽犻，θ犼分别为各次组成波的振幅、角频率、

波数和方向角，初相位ε犻犼是［０，２π］上均匀分布的随

机变量，狋为时间矢量。在模拟生成的三维波面的基

础上利用面元划分和几何光学分析就可以进一步得

到水下光束穿过海气界面后的光场分布。随机面元

有限划分的基本思想是光束分割，将水下垂直向上、

零发散角的激光束分割为多束垂直向上发射的子光

９７９１
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束，每个子光束覆盖的海面区域即是一个小面元。考

虑准直、垂直向上、发散角为零的入射光束，如图３

所示，水下光源位于犕（０，０，－犺），空中观测平面Π１

高度为犺１，犕０（狓０，狔０，狕０）为上行子光束与随机起伏

海面小面元的交点，′犕０（′狓０，′狔０，′狕０）为法线与平面Π１

的交点，犕１（狓１，狔１，狕１）为水下光束穿过小面元后在

观测平面的出射位置。在每个小面元上通常的反射

定律和折射定律成立，面元的透射率取决于该子光

束的入射角度和面元的倾斜程度，通过每个小面元

的光束到达接收机所在的平面时，所有这些小光斑

的集合就是水下激光束通过随机起伏的海面后在观

察平面上形成的光斑。通过对接收平面上的光斑进

行统计分析，即可总结出激光通过随机起伏海面的

传输规律。当水下光源存在一定发散角时，随着深

处的增加，对应海面光斑尺寸相应增大，覆盖更多的

海浪波长，海气界面的影响将在一定程度上得到

平滑。

图３ 上行激光通过模拟三维随机海面

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｐｗａｒｄｌａｓｅｒｂｅａｍｔｈｒｏｕｇｈ

ｔｈｅ３Ｄｒａｎｄｏｍｓｕｒｆａｃｅ

基于三维海浪模型，同样对于准直向上传输光

束，水下光源位于５０ｍ深处、空中观察高度５００ｍ

处，当海面风速犝 为１０ｍ／ｓ，１０ｍｓ间隔模拟连续

三维海浪波面，１０００次水下光束穿过模拟动态随机

海气界面后的迭加结果统计指向分布如图４所示。

由图可知对于出射光束主要集中在中心±１０°范围

内，这与考虑３０°最大倾角时的几何光学理论分析

计算结果是基本相符合的，也间接证明了海浪模型

的正确性。可以看出光斑的能量仍然主要落在中心

附近一个较小的分布范围内，且主方向出现的概率

和强度都是最大的，进一步深入的数据分析显示出

射光场的能量分布从统计的角度依然服从高斯分

布。同时由于海浪运动的方向性，出射光束呈现在

海浪运动方向上的一定范围的波动。

图４ 三维海浪模拟统计结果

Ｆｉｇ．４ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ３Ｄｗａｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３　蒙特卡罗仿真

三维海浪模拟针对的主要是直射光束，给出了

直观而形象的出水光学特性，但忽略了散射的影响，

结合海水的吸收和散射特性，蒙特卡罗模拟将进一

步给出更精确的结果［９，１０］。

３．１　蒙特卡罗模拟流程

激光脉冲在整个传输信道中的传输特性，属于

静态 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ算法
［１，２］。为了增加模拟的效率，

光子按照光子包处理。首先根据仿真的实际要求设

定光子包的初始参数，主要包括空间位置（狓，狔，狕），

方位角β，极角α及初始权重狑
［９，１０］；其次根据信道

衰减和散射特性，更新每次传输变化后的方向和权

重；最后在观察高处统计到达此处的光子包参数即

可得出光场分布。

光子包在介质中传输，传输距离犾后与介质中

的粒子发生碰撞，即散射。传输距离犾可确定为

犾＝－
ｌｎ（犳ｒｎｄ）

μａ＋μｓ
， （３）

式中μａ 和μｓ 分别是介质吸收和散射系数，犳ｒｎｄ是

（０，１）之间均匀分布随机数。此时，光子包新的空间

位置为

狓′＝狓＋犾ｓｉｎβｃｏｓα

狔′＝狔＋犾ｓｉｎβｓｉｎα

狕′＝狕＋犾ｃｏｓ

烅

烄

烆 β

． （４）

　　在散射中光子包要损失能量，表示成损失的权

重是

Δ狑＝狑 μａ

μａ＋μｓ
， （５）

这部分损失的能量是介质中粒子吸收的能量。由于

散射作用，光子包的传输方向要发生变化。散射方

向与粒子的类型有关，如果是 Ｍｉｅ散射，则按照 Ｍｉｅ

散射的相函数决定散射方向；如果是 Ｒａｙｌｅｉｇｈ散

射，则应遵照Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射相函数
［１１］。当光子包传
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８期 周田华等：　通过海气界面的上行激光光场分布

输到海气界面时，为了模拟激光在海气界面的反射

和折射，必须知道海面的法线方向与垂直方向的夹

角，基于Ｃｏｘ和 Ｍｕｎｋ的研究结果，海面法线方向

与垂直方向夹角为犚的概率近似为
［１，２，４，６］

犘（犚）＝
２

σ
２ｅｘｐ －

ｔａｎ２犚

σ（ ）２ ｔａｎ犚ｓｅｃ２犚

σ
２
＝０．００３＋０．００５１２犝

， （６）

数值模拟得出犚后，可根据（１）式计算出水下激光

相对于新法线的入射角θｉ，根据此时光子包入射角

再按照Ｓｎｅｌｌ定律

犚ｉｔ＝
１

２

ｓｉｎ２（θｉ－θｔ）

ｓｉｎ２（θｉ＋θｔ）
＋
ｔａｎ２（θｉ－θｔ）

ｔａｎ２（θｉ＋θｔ［ ］）， （７）
基于随机生成的犚ｉｔ计算折射角θｔ，并判断光子包是

反射还是折射，从而确定新的光子包传输方向。光

子包一直在介质中传输，它的权重（能量）也因为介

质吸收不停地减少。当光子包的权重低于一个阈值

时，它就将被终止，然后初始新的光子包，进行新一

轮的计算，一直到所有的光子包全部仿真完。

３．２　蒙特卡罗模拟结果

水下光源位于５０ｍ深处、空中观察高度５００ｍ

处光子包统计结果如图５所示。出射光束指向基本

上都在±１０°范围内，与理论分析的结果基本相符，

光斑的能量仍然主要落在预定的分布范围内，且主

方向出现的概率和强度都是最大的，由于散射的影

响，在±１０°以外也存在一定的出射光线。

图５ 蒙特卡罗仿真结果

Ｆｉｇ．５ ＲｅｓｕｌｔｏｆＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

４　水池验证实验

几何光学理论分析、三维海浪模拟和蒙特卡罗

仿真结果都一致表明水下准直上行激光束垂直向上

传输穿越海气界面后的光束主要分布在正上方中心

±１０°范围内。为了进一步获取水下激光穿越海气

界面后的实验数据，研究海气界面对激光向上传输

的影响，验证上述理论分析和计算机仿真的可信性，

借鉴海面微结构光学测量的经验［４，６，１２］，水池实验光

路图如图６所示。连续激光通过水池底部的玻璃窗

口进入水体传输、垂直向上指向像屏，放置在上方的

光电接收机接收后送数字存储示波器实时显示和数

据采集卡采集。试验当中为了观察波浪的影响，将

使用造波机进行海浪模拟，并在像屏处设置了一个

ＣＣＤ进行实时俯视监控。在水面处设置了一台摄

像机进行仰视拍摄，在试验的过程当中将利用ＣＣＤ

和摄像机分别记录水面光斑和水面形状、像屏处光

斑及其形状变化情况，从而可以通过获得的水面和

空中的光斑大小计算出水后的激光特性，并对光斑

的畸变、漂移、能量波动和光场分布有直观的认识。

图６ 水池实验光路图

Ｆｉｇ．６ Ｌｉｇｈｔｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｏｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图７ ＣＣＤ迭加统计结果。（ａ）迭加后的光场分布；

（ｂ）出射角度分布曲线

Ｆｉｇ．７ ＳｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＣＤｐｈｏｔｏｓ．（ａ）ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｈｏｔｏ；（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　　　　　　　　ｃｕｒｖｅ

综合利用简易推板式规则波造波机、可调风量

风扇和可调流量造浪器，在水池水深０．５ｍ，模拟波

高达到５ｃｍ，波陡接近１／７和波面倾角最大约３０°

的情况下，利用 ＣＣＤ 对像屏上的光斑分布迭加

１０００幅连续的图片后获得了模拟风浪情形下的出

射光场分布，如图７（ａ）所示。可以看出光斑主要仍

然集中在中心区域预定指向范围内，随着水面的波

动，由于水面倾角的存在，出射光束不再完全保留在

正上方，而是产生了漂移和光斑畸变［８～１２］，鉴于水

池实验设施的简陋，难以模拟上述分析时的真实风
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浪环境，通过对像屏上刻度的解读，如图７（ｂ）所示，

实际测量光束偏离预定指向范围基本上不超过

１０°，并主要集中在中心５°范围以内，可以看出光斑

分布依然近似为高斯分布，实验结果在理论分析与

仿真结果的分布范围以内。

５　结　　论

几何光学理论分析、三维海浪模拟、蒙特卡罗仿

真和水池实验观测结果都表明水下激光受海气界面

的影响，会产生光束漂移、光斑畸变等现象。当海面

倾角不大于３０°时，出射光束分布主要集中在光斑

中心１０°范围以内。统计光场分布曲线近似服从高

斯分布，中心指向光场最强，随着偏移距离的增加，

光场分布明显减弱。对于水下发射光束而言，水面

光斑太小，则由于在海面上近似集中为一点则会随

着海浪的运动而存在完全偏出的可能，因而实际应

用时必须要有一定的光斑尺寸，光斑尺寸大，则随着

海浪的运动仍然保留能量指向的时间越长，然而光

斑过大，能量扩散损耗严重，有效利用率太低，因而

这些因素需要折中考虑。对于海面光斑的基本要求

应该为包含至少一个波长，包含的波长数越多，能量

波动和分布越稳定。由于真实海浪的复杂性，本文

三维海浪模拟和蒙特卡罗仿真所采用模型以及水池

实验很难做到与真实海况一致，只能在一定程度上

模拟以重力波为主的充分成长波。
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